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Tämä insinöörityö tehtiin Fagerhult Oy:n toimeksiantona. Työssä tutkittiin valaistuksen 
ohjausjärjestelmiä energiansäästön näkökulmasta. Etsittiin argumentteja, jotta valaistus-
hankintaa suunnittelevat asiakkaat valitsisivat kohteisiin kehittyneempiä ohjausjärjestelmiä 
tavallisten päälle ja pois -ohjausten sijaan.  
 
Työssä todettiin valaistuksen kuluttaman sähkön olevan merkittävä osa rakennuksen ener-
giankulutuksesta. Valaistuksen energiatehokkuuteen pystyy vaikuttamaan monella tavalla, 
mutta valaistuksen ohjauksen havaittiin olevan merkittävä tekijä, kun halutaan suunnitella 
mahdollisimman energiatehokas valaistusratkaisu. 
 
Standardissa SFS-EN 15193 esitellään kaksi laskentamenetelmää rakennuksen vuotuisen 
valaistusenergiankulutuksen arvioimiseksi. Tuloksena saatavaa LENI-lukua voidaan hyö-
dyntää vertailtaessa eri rakennusten valaistuksen energiankulutusta silloin, kun rakennuk-
set ovat käyttötarkoitukseltaan vastaavanlaisia. Työssä tehtiin laskentaesimerkki, jossa 
laskettiin avotoimiston LENI-luku, hyödyntäen DIALux-ohjelman energia-arviotyökalua. 
Laskennan avulla vertailtiin energiansäästöä, joka saavutetaan toteuttamalla saman tilan 
valaistus samalla valaisinsijoittelulla, mutta eri ohjaustavalla. Tuloksena oli, että liike- ja 
päivänvalo-ohjauksella saavutettiin 44 %:n vuotuinen säästö verrattuna päälle ja pois -
ohjaukseen. 
 
Valaistussuunnittelussa keskitytään yleensä valaisimen valoteknisiin ominaisuuksiin ja kus-
tannuksissa otetaan huomioon pelkät hankintakustannukset. Suunnittelussa tulisi kuitenkin 
huomioida myös valaistusasennuksen energia- ja kunnossapitokustannukset. Työssä teh-
tiin laskentaesimerkkejä käyttäen elinkaarikustannuslaskentaohjelmaa. Havaittiin, että 
hyödyntämällä automaatiota valaistuksen ohjauksessa valaistusratkaisun nykyarvo muo-
dostui manuaaliohjaukseen verrattuna pienemmäksi, vaikka investointikustannus oli jois-
sain tapauksissa merkittävästikin suurempi. Lisäksi havaittiin, että automaatiolla pystyttiin 
energiankulutuksen laskun ansioista alentamaan merkittävästi valaistuksen hiilidioksidi-
päästöjä. 
 
Avainsanat valaistus, valonohjaus, energiatehokkuus, LENI-luku. 
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1 Johdanto 
 
Tämä insinöörityö on tehty Fagerhult Oy:n toimeksiantona. Työssä tutkitaan valaistuk-
sen ohjausjärjestelmiä energiansäästön näkökulmasta. Valaistuksen ohjausjärjestelmät 
lisäävät sähköurakan hintaa joskus jopa merkittävästi. Onkin tärkeää löytää argument-
teja, jotta asiakkaat valitsisivat kohteisiin kehittyneempiä ohjausjärjestelmiä tavallisten 
päälle ja pois -ohjausten sijaan.   
 
Nykyisin jatkuvana puheenaiheena mediassa on energian säästäminen ja kasvihuone-
kaasupäästöjen vähentäminen kaikin keinoin. Muutoksiin pyritään kansainvälisellä ja 
kansallisella standardoinnilla sekä lainsäädännöllä. Yhä enenevässä määrin energian 
säästäminen koetaan myös trendikkäänä asiana, johon kaikkien tulisi pyrkiä. 
  
Valaistuksen kuluttaman sähkön osuus rakennusten energiankulutuksesta on merkittä-
vä. Samalla säästöpotentiaali, johon järkevillä valaistusratkaisuilla on mahdollista pääs-
tä, on suuri. Valaistuksen ohjaustapa on tärkeä osa valaistusratkaisua, ja sillä saavute-
taan parhaimmillaan käyttäjäystävällisyyden lisäksi myös huomattavia energiansäästö-
jä. 
 
Erilaisilla energiankäytön arviointimenetelmillä voidaan vertailla valaistusratkaisujen 
energiatehokkuutta etukäteen ennen niiden asentamista. Eräs tällainen menetelmä on 
standardin SFS-EN 15193 määrittelemä LENI-laskenta. Menetelmän avulla voidaan ar-
vioida erilaisten, samoihin tarkoituksiin ja toimintaan käytettyjen rakennuksien ja tilo-
jen energiatehokkuutta. 
 
Pelkkä energiankulutuksen arviointi ei ole kuitenkaan riittävää, vaan on tarkasteltava 
myös valaistusjärjestelmän kustannuksia. Kustannuksiin tulisi sisällyttää järjestelmän 
koko elinkaaren aikana tulevat kustannukset. Kun valaistusratkaisusta on tehty elinkaa-
rikustannuslaskenta, voidaan esimerkiksi laskea takaisinmaksuaika vanhan valaistuksen 
uusimisesta tuleville kustannuksille.  
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2 Energiatehokas valaistus 
 
Energiatehokas valaistus merkitsee vähentynyttä energiantarvetta samalla, kun valais-
tuksen laatu pysyy ennallaan tai paranee. Energiatehokkuus mittaa valaisimen sähkön 
kulutusta sekä valaisimen tuottamaa valoa sellaiseen aikaan ja paikkaan, jossa sitä 
tarvitaan. Valaisimen energiatehokkuutta, tai lyhyemmin tehokkuutta kuvataan yksiköl-
lä lm/W. [1, s. 18.] 
 
Valaistuksen energiatehokkuuteen pystytään vaikuttamaan monella tavalla. Valitsemal-
la uudet valonlähteet, laadukas valaisin ja käyttötarkoitukseen sopiva ohjausjärjestel-
mä, voidaan saavuttaa jopa 70 %:n energiansäästö lähtötasoon verrattuna. Energian-
säästön lisäksi tarpeenmukaisella ohjauksella valaistuksen käytettävyys ja mukavuus 
paranevat. [2, s. 50.] 
   
Suomen valoteknillisen seuran taustaraportissa valaistushankintojen energiatehokkuu-
desta esitetään valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä. Kuvassa 1 jao-
tellaan valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijät kolmen alaotsikon alle.  
 
Kuvan 1 jaottelun perusteella voidaan havaita, että valaistuksen energiatehokkuuteen 
vaikuttavat myös valaistusratkaisuun kuulumattomat tekijät. Valaistusratkaisua suunni-
teltaessa on otettava huomioon myös ympäristötekijät, kuten luonnonvalon saatavuus 
ja tilan pintojen ominaisuudet.  
 
 
Kuva 1. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä [3, s. 24] 
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2.1 Valaistuksen säästöpotentiaali 
 
Valaistuksen osuus maailmassa käytetystä sähköenergiasta on noin viidennes, mikä 
tarjoaa mahdollisuuden mittaviin säästöihin [4, s. 36]. Energiatehokkuus on päivän 
sana valaistusalalla. Energiakustannusten kasvu, lainsäädännön ja standardoinnin tiu-
kentuminen ja halukkuus pienentää kasvihuonekaasujen päästöjä ovat tuoneet ener-
giatehokkaat ratkaisut ajankohtaisemmiksi kuin koskaan aikaisemmin. [2, s. 50.] 
 
Taulukossa 1 esitetään käyttösektoreittain valaistuksen säästöpotentiaali Suomessa. 
Taulukossa on merkittävimmät sektorit. Taulukosta voidaan havaita, että vaikka kotiva-
laistuksen säästöpotentiaali on prosentuaalisesti suurin, merkitsee palvelu- ja julkisen 
valaistuksen parannukset suurempaa energiansäästöä Suomen kannalta. 
 
 Taulukko 1. Valaistuksen säästöpotentiaali käyttösektoreittain [4, s. 7] 
 
2.2 Energiatehokas valaistus uuden rakentamismääräyksen mukaan 
 
Ympäristöministeriön päätöksen mukaisesti 30.3.2011 säädettiin asetus rakennusten 
energiatehokkuudesta. Asetus astui voimaan 1.2.2012, ja sillä kumottiin ympäristömi-
nisteriön 22.12.2008 antama asetus rakennusten lämmöneristyksestä ja ympäristömi-
nisteriön 22.12.2008 antama asetus rakennusten energiatehokkuudesta.  
 
Asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta annetaan vaatimukset uusien raken-
nusten energiatehokkuudesta. Energiatehokkuutta arvioidaan asetuksessa rakennusten 
ostoenergiankulutuksen ja kokonaisenergiankulutuksen (E-luku) avulla. Asetuksessa 
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annetaan tarkat ohjeet energiankulutuksen laskennasta ja määräystenmukaisuuden 
osoittamisesta. 
 
Uusi rakentamismääräys ohjaa kokonaisenergiatehokkuuteen. Tavoitteiden saavuttami-
seksi määräykset ovat tiukentuneet. Valaistuksen osalta tämä näkyy siinä, että tulisi 
entistä enemmän hyödyntää luonnonvaloa osana rakennuksen valaistusta. Rakennuk-
set voidaan luokitella niiden energiatehokkuuden perusteella matalaenergiataloiksi, 
passiivitaloiksi ja nolla- tai lähes nollaenergiataloiksi. Matalaenergiatalon E-luku on vä-
hintään 25 % normitasoa alhaisempi. Passiivitalo on matalaenergiataloa energiatehok-
kaampi kokonaisuus. Nollaenergiatalo on erittäin energiatehokas talo. Tavoitteena on, 
että vuonna 2020 kaikki uudisrakennukset olisivat lähes nollaenergiataloja. [5, s. 4 - 
15.] 
 
Asetuksessa annetaan laskentaohjeet valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuiseksi 
lämpökuormaksi. Vuotuinen lämpökuorma lasketaan yhtälön 1 avulla ja saadun tulok-
sen yksikkö on kWh/m2. 
 
    
  
  
  
 
    
    
       (1) 
 
k on käyttöaste 
P on lämpökuorma W/m2 
  d on rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa h 
  w on rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa d. 
 
Yhtälössä 1 tarvittavat muuttujat on määritelty asetuksessa rakennuksen käyttötarkoi-
tuksen mukaan. Taulukossa 2 on otteita asetuksen taulukosta:  
 
 Taulukko 2. Rakennusten standardikäyttö ja sitä vastaavat lämpökuormat [6, s. 17] 
  
Käyttötarkoitusluokka Kellonaika Käyttöaste Valaistus Kuluttajalaitteet Ihmiset
 h/24h d/7d - W/m2 W/m2 W/m2
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19 1 2
Opetusrakennus ja 
päiväkoti 08:00-16:00 8 5 0,6 18 8 14
Käyttöaika
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Taulukosta 2 pystyttiin esimerkiksi havaitsemaan, että toimistorakennuksen oletettu 
käyttöaika päivässä on 11 tuntia, ja viikossa on 5 työpäivää. Toimistorakennuksen 
käyttöasteeksi arvioidaan 0,65 ja valaistuksen lämpökuorma on lähtökohtaisesti 12 
W/m2. 
 
Asetuksessa olevista ohjearvoista voidaan valaistustehon osalta poiketa, kunhan valais-
tustaso pysyy tarkoituksenmukaisena tilan käyttöön nähden. Ohjearvoista poikettaessa 
on esitettävä erillisselvitys valaistustason säilymisestä. Erillisselvityksen sisällöstä ei 
asetuksessa ole tarkempia ohjeita, joten esimerkiksi tilaan suunnitellun valaistusratkai-
sun esittäminen DIALux-ohjelmalla tehdyn laskelman avulla on todennäköisesti riittävä. 
Valaistuksen tilakohtaisia ohjearvoja pystyy tarkastamaan sisävalaistusstandardista 
SFS-EN 12464-1, jossa valaistusvaatimukset on esitetty tehtäväkohtaisesti.  
 
Asetuksessa otetaan kantaa valaistuksen ohjauksen vaikutukseen käyttötuntien määrän 
suhteen. Asetuksessa ohjeistetaan käyttämään ohjearvoja, mikäli valaistuksen ohjaus 
on tarpeenmukainen. Tarpeenmukaista valaistuksen ohjausta ei kuitenkaan ole määri-
telty asetuksessa eikä yleisestikään voimassaolevissa valaistusstandardeissa.  
 
2.3 Eco Design -direktiivi 
 
Eco Design -direktiivi 2009/125/EY, toisilta nimiltään myös EuP- ja myöhemmin ErP-
direktiivi, on puitedirektiivi energiaan liittyvien tuotteiden ekologisen suunnittelun vaa-
timuksista.  Direktiivin tavoitteena on vähentää sähkölaitteiden ympäristövaikutuksia. 
Päähuomio kiinnitetään luonnonvarojen käyttöön ja energiankulutukseen. Suurimpaan 
osaan, jopa yli 80 %:iin, tuotteen ympäristövaikutuksista pystytään vaikuttamaan jo 
suunnitteluvaiheessa. Ekosuunnittelun ideana on arvioida tuotteen ympäristövaikutuk-
sia kokonaisvaltaisesti läpi tuotteen elinkaaren. 
 
Eco Design -direktiivin määräykset on voimassa sellaisenaan kaikissa EU:n jäsenmais-
sa. Eco Design -direktiiviä toimeenpanevia asetuksia on voimassa useille eri tuoteryh-
mille, kuten lampuille ja astianpesukoneille. 
 
Asetus 244/2009 ympärisäteilevistä kotitalouslampuista pyrkii vähentämään valaistus-
tuotteiden aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Pääosan ympäristövaikutuksista         
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aiheuttavat käytönaikainen energiankulutus ja lamppujen sisältämä elohopea. Asetuk-
sen vaatimukset tulevat voimaan vaiheittain 2009 - 2016. Kuvassa 2 esitetään asetuk-
sen täytäntöönpanon eteneminen: 
 
 
Kuva 2. Asetuksen täytäntöönpanon eteneminen [7, s. 2] 
 
Käytännössä asetuksen määrittämät energiatehokkuusvaatimukset johtavat yleisvalais-
tukseen käytettävien ympärisäteilevien hehkulamppujen poistumiseen vuoteen 2012 
mennessä. Vuoteen 2016 mennessä poistuvat C-energialuokan halogeenilamput.  
 
Asetuksessa määrätään myös tuotetietovaatimukset, jotka valmistajien on merkittävä 
tuotepakkaukseen ja internet-sivuilleen. Vaatimuksilla pyritään välttämään valmistajia 
antamasta liian suuria odotuksia tuotteesta asiakkaille. Väärinkäytöksiä on ilmennyt 
esimerkiksi tilanteissa, joissa esitetään hehkulampuille korvaavaa tuotetta. Korvaavan 
tuotteen pakkauksessa on kehuttu saavutettavaa energiansäästöä ja tuotteen pitkäikäi-
syyttä, mutta on unohdettu, etteivät tuotteiden valovirrat ole vastaavia.  
 
Toinen valaistuksen kannalta merkittävä Eco Design -direktiivin nojalla annettu täytän-
töönpanosäädös on asetus 245/2009 palvelusektorin valaistustuotteista. Asetuksen 
aikataulu on jaettu kolmeen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa vuonna 2010 annet-
tiin minimiarvot kaikille loistelamppujen valotehokkuuksille. Toisessa vaiheessa vuonna 
2012 annetaan minimiarvot suurpaineisten purkauslamppujen valotehokkuuksille.  
 
Niin sanotussa välivaiheessa vuonna 2015 elohopealamput ja korvaavat suurpainenat-
riumlamput poistuvat markkinoilta. Tällä määräyksellä on suuri vaikutus, sillä          
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elohopealamput ovat hyvin laajalti käytössä katuvalaistuksessa ja muussakin ulkova-
laistuksessa. Kolmannessa vaiheessa vuonna 2017 annetaan energiatehokkuuden mi-
nimiarvot kaikille monimetallilampuille. 
 
Liitäntälaitevalmistajille merkittävä määräys on asetuksen täytäntöönpanon kolmannes-
sa vaiheessa tuleva määräys alempien energiantehokkuusluokkien liitäntälaitteiden 
poistamisesta markkinoilta. Vuonna 2017 vain A2 luokka ja uudet luokat A2 BAT (Best 
Available Techniques) ja A1 BAT jäävät jäljelle. Käytännössä tämä tarkoittaa magneet-
tisten kuristimien poistumista markkinoilta.  
 
Magneettisten kuristimien poistuminen markkinoilta antaa entistä paremmat taloudelli-
set mahdollisuudet toteuttaa valaistusratkaisuja älykkäitä valaistuksen ohjauksia käyt-
täen. Tämä johtuu siitä, että kynnys valita valonsäädöllä varustettu valaisin madaltuu, 
koska elektronisten liitäntälaitteiden hinnat tulevat mitä todennäköisimmin laskemaan 
kysynnän kasvaessa. Samalla myös säädettävien liitäntälaitteiden hinnat laskevat. 
[7, s. 2; 8, s. 38 - 48.] 
 
2.4 Valaistuksen ohjauksen yleiset perusteet 
 
Tarve säädettävälle valaistukselle tulee usein eri lähtökohdista. Valaistuksen ohjaustar-
peet voidaankin jakaa kolmeen pääryhmään, jotka ovat toiminnalliset, esteettiset ja 
energiataloudelliset tarpeet. Hallitseva tarve määrittelee sopivimman lähestymistavan 
ohjaukseen. Ohjaustarpeet eivät ole toisistaan riippumattomia tekijöitä vaan osittain 
päällekkäisiä, kuten kuvasta 3 voidaan havaita: 
 
 
Kuva 3. Valaistuksen ohjaustarpeet 
Toiminnalliset 
Esteettiset Energiataloudelliset 
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Toiminnallisesta näkökulmasta valaistuksen ohjaus parantaa sekä mukavuutta että 
laatua. Ihmisen valon tarve on yksilöllinen asia, johon vaikuttaa ihmisen ikä ja omat 
mieltymykset. Kun valaistus on himmennettävissä, henkilö pystyy säätämään valaistuk-
sen omien mieltymyksien mukaiseksi. Paitsi yksilön tarpeet myös tilan käytettävyys on 
monesti perusteena säädettävälle valaistukselle. Esimerkiksi neuvotteluhuoneessa on 
tärkeää saada aikaan eri valaistustilanteita tilan eri käyttötarkoituksiin, kuten neuvotte-
lutilanne ja esitystilanne.  
 
Valaistuksella on yhä enenevässä määrin esteettinen merkitys arkkitehtuurissa. Va-
laisimella esineenä voi olla arkkitehtoninen tarkoitus, mutta myös valaistuksen ohjauk-
sella pystytään vaikuttamaan tilan esteettisyyteen. Valaistuksen ohjausta hyödyntämäl-
lä pystytään vaikuttamaan valon määrän ja intensiteetin vaihteluun. Väritilanteiden 
säädöllä pystytään myös synnyttämään esteettisiä elämyksiä. Valon määrän ja intensi-
teetin vaihteluilla on estetiikan lisäksi myös todistetusti positiivisia terveysvaikutuksia.  
[9, s. 1 - 6.] 
 
2.5 Energiatehokas valaistuksen ohjaus 
 
Energiataloudellisesta näkökulmasta valaistuksen ohjaus antaa monet mahdollisuudet 
parantaa valaistusratkaisua. Säädettävän valaistuksen avulla valaistuskustannuksia 
voidaan alentaa huomattavasti. Suurin osa säästöistä tulee pienentyneestä energianku-
lutuksesta, mutta kustannuksiin vaikuttavat myös valonlähteen pidentynyt polttoikä, 
tilan alentunut jäähdytystarve ja pienempi huipputehon tarve. [10, s. 150.]  
 
Himmentämisellä saavutettava energiansäästö on riippuvainen lampputyypistä. Loiste-
lampuilla himmennyksen vaikutus tehon kulutukseen on lähes lineaarista. Kuvassa 4 
(ks. seur. s.) esitetään erään loistelampun tehonkulutus himmennystason funktiona. 
Kuvan lamppu himmenee 1 %:n valotasoon asti, mutta käytännössä lamppujen ja lii-
täntälaitteiden minimisäätötasot vaihtelevat. Himmennettäessä alle 10 %:n valotason 
ei energiansäästöä käytännössä enää synny, kun otetaan huomioon liitäntälaitteen 
kuluttama energia. 
 
Yksinkertaisimmillaan energiansäästöihin voidaan päästä ohjeistamalla tilan käyttäjiä 
sammuttamaan valot lähtiessään tilassa. Useasti tämä ei kuitenkaan toimi, vaan      
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valonohjaukseen on liitettävä automatiikkaa säästöjen saavuttamiseksi. Hyviä apukei-
noja ovat läsnäolotunnistimet, kellokytkimet sekä päivänvalo-ohjaus. Monissa tilanteis-
sa tilassa suoritettavaan tehtävään ei tarvita valoa niin paljon kuin valaisimet täydellä 
tehollaan tuottavat, joten valaistusvoimakkuuden alentamisella saadaan säästettyä 
energiaa. 
 
 
Kuva 4. Erään loistelampun tehonkulutus himmennystason funktiona [11, s. 4] 
 
Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esitetään arvioita siitä, kuinka paljon on parhaimmillaan mah-
dollista säästää energiaa erilaisten keinojen avulla. Lähtökohtana on vanha asennus, 
jossa valaisin on esimerkiksi vanha kuristinkäyttöinen valaisin T8-loistelampuilla. Havai-
taan, että pelkästään modernilla häikäisysuojalla ja nykyään hyvin yleisesti käytössä 
olevalla elektronisella liitäntälaitteella voidaan saavuttaa merkittäviäkin säästöä.  
 
Liitteissä 1 ja 2 on luokkahuoneesta tehdyt valaistuslaskennat käyttäen kahta erilaista 
valaisinta. Toinen on moderni T5-loistelampulla varustettu valaisin ja toinen vanhempi 
kuristimella ja T8-loistelampulla varustettu valaisin. Laskennassa on pyritty esittämään 
tilannetta, jossa luokkahuoneen vanha valaistus uusitaan. 
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Vertailussa havaitaan, että uuden valaisimen paremman optiikan ja sitä myöten pa-
remman hyötysuhteen L.O.R. (Light Output Ratio) ansiosta valaisinmäärää voidaan 
laskea vähintään 4 valaisimella. Tässä saavutetaan 344 watin säästö eli asennuksen 
energiankulutus on 83 prosenttia vanhasta asennuksesta. 
 
Vanhan valaisimen kuristimella on huonompi hyötysuhde kuin elektronisella liitäntälait-
teella ja säästöä syntyy yhteensä 180 wattia. Kun säästöt lasketaan yhteen, asennuk-
sen energiankulutus on 75 prosenttia vanhasta asennuksesta. Kuvan 5 suurempi ener-
gian säästö on selitettävissä sillä, että joissain tapauksissa voidaan yhdellä elektronisel-
la liitäntälaitteella korvata useampia kuristimia. 
 
Lopuksi kun lisätään T5-loistelampulla saavutettu energian säästö eli 40 wattia, on uusi 
asennus 72 % vanhasta asennuksesta. Valittaessa T5 Eco -loistelamppu, jolla on suurin 
piirtein sama valovirta, mutta pienempi energiankulutus kuin perinteisellä T5-
loistelampulla, on uuden asennuksen energiankulutus 69 prosenttia vanhasta asennuk-
sesta.    
 
 
Kuva 5. Eri keinoin saavutettavat energiansäästöt [12] 
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Parhaimpaan ja energiatehokkaimpaan tulokseen päästään, kun valitaan energiatehok-
kaaseen valaisimeen älykäs valaistuksen ohjaus. Kuvassa 5 älykästä valaistuksen ohja-
usta edusti e-Sense Actilume, joka on Fagerhultin käyttämä älykäs valaistuksen ohjaus-
järjestelmä, jossa on mahdollisuus läsnäolotunnistukseen ja päivänvalo-säätöön. [12.] 
3 Valaistuksen ohjausperiaatteet  
 
Ohjausperiaatteella tarkoitetaan tapaa, jolla tietoa siirretään ohjaimen ja valaisimessa 
olevan elektronisen liitäntälaitteen välillä. Loistelamppuvalaisimista puhuttaessa on 
yleisesti käytettävissä neljä eri ohjausperiaatetta. Ohjausperiaate vaikuttaa järjestel-
mässä käytettävien komponenttien lisäksi myös minimivalaistustasoon, johdotukseen ja 
valaistusratkaisun hintaan. [9, s. 10.] 
3.1 Analoginen 1 - 10 V -ohjaus 
 
Kansainvälisessä liitäntälaitestandardissa EN 60929 kuvataan ohjausprotokolla, jossa 
liitäntälaitetta ohjataan 1 - 10 voltin tasajännitesignaalilla. Liitäntälaite muodostaa tar-
vittavan ohjausvirran ja ohjaimeksi voidaan valita yksinkertainen kierrettävä poten-
tiometri.  
 
Liitäntälaite mittaa ohjausvirtapiirin jännitettä sen navoista. Valaistustaso laskee jännit-
teen pienentyessä. Suuremmissa valonohjausjärjestelmissä ohjain antaa tarvittavan 
ohjausjännitteen. Kuvassa 6 esitetään ohjauksen standardinmukainen toiminta ohjaus-
jännitteen funktiona. [10, s. 135.] 
 
 
Kuva 6. Valonmäärä ohjausjännitteen funktiona [14] 
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Kuvan 6 perusteella voitiin huomata, että ohjausjännitteen mennessä nollaan valotaso 
ei laske nollaan prosenttiin eli toisin sanoen ohjausjännitteen avulla ei voida sammut-
taa valoja. Valaisimet voidaan sammuttaa ainoastaan katkaisemalla verkkojännite, mikä 
onnistuu pienissä ohjauspiireissä potentiometrillä ja suurissa ohjauspiireissä releellä tai 
kontaktorilla.  
 
Valaisimeen jossa on 1 - 10 V -ohjaukseen tarkoitettu liitäntälaite, tuodaan vaihe-, nol-
la- ja suojamaajohtimien lisäksi myös kaksi ohjausvirtapiirin johdinta. Ohjausjohtimet 
voivat olla saman putken tai kaapelivaipan sisällä kuin verkkojännitteen syöttö, jos on 
kyse saman laitteen ohjauksesta. Tällöin on huomioitava, että johdinten eritys on mi-
toitettava verkkojännitteen mukaisesti.  
 
Ohjausvirtapiirin napaisuus on tarkistettava kytkentöjä tehdessä, koska väärin päin 
kytketyt ohjausjohtimet aiheuttavat toimintahäiriöitä. Kuvassa 7 on esimerkki yksinker-
taisesta analogisesta ohjauksesta 1-vaiheisella syötöllä. [10, s. 135; 13, s. 484 - 485.] 
 
 
Kuva 7. Esimerkkikytkentä 1 - 10 V -ohjauksesta [13, s. 485] 
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3.2 Suora painikeohjaus 
 
Suora painikeohjaus on yksinkertainen ja edullinen valonohjaustapa. Se perustuu elekt-
ronisen liitäntälaitteen kytkemiseen päälle ja pois sekä himmentämiseen tavallisella 
normaalisti auki olevalla painonapilla tai vetokytkimellä. Toiminto on yleensä yhdistetty 
väyläjärjestelmillä, kuten DSI ja DALI, toimiviin liitäntälaitteisiin.  
 
Valaisimen kytkentään tarvitaan suora verkkojännite, nolla, suojamaadoitus sekä verk-
kojännite katkaisijan kautta. Suoralla painikeohjauksella saavutetaan samat toiminnalli-
suudet kuin 1 - 10 V -järjestelmässä. Tämän lisäksi etuina suorassa painikeohjauksessa 
on, ettei tarvita erillisiä ohjaimia ja ohjauspisteitä voi olla useita rinnakkain. Kuvassa 8 
esimerkkikytkentä Tridonicin PCA ECO -liitäntälaitteilla:  
 
 
Kuva 8. Esimerkkikytkentä switchDIM-ohjauksesta [13, s. 481]  
  
Ohjaustavan toimintaperiaate on yksinkertainen. Valaisimet sytytetään ja sammutetaan 
lyhytkestoisella painalluksella ja valonvoimakkuutta säädetään vuorotellen ylös- ja 
alaspäin pitämällä painiketta alaspainettuna.  
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3.3 DSI-ohjaus 
 
DSI (Digital Serial Interface) on Tridonicin kehittämä ohjausjärjestelmä. Tämä vuonna 
1992 markkinoille tullut järjestelmä on ensimmäinen digitaalinen valaistuksen ohjaus-
järjestelmä. DSI-digitaaliohjauksessa säätö tapahtuu osoitteettomalla digitaalisignaalil-
la. Signaalin osoitteettomuuden takia valaisimien ryhmittäminen pitää tehdä johdotuk-
sella. 
 
Valaisimen kytkentään tarvitaan vaihe- nolla- ja suojamaajohtimien lisäksi kaksi ohja-
usvirtapiirin johdinta, jotka tuodaan ohjausyksiköltä. Ohjausvirtapiirin johtimet välittä-
vät noin 12 V:n suuruisen digitaalisignaalin. Ohjausvirtapiirillä ei ole merkittyä napai-
suutta, mikä vähentää virhekytkentöjen riskiä. Kuvassa 9 esitetään periaatekuva DSI-
V/T -ohjausyksikön kytkennästä. DSI-V/T-ohjausyksikköön saa kytkeä 50 liitäntälaitet-
ta. 
 
 
Kuva 9. Periaatekuva DSI-V/T -ohjausyksikön kytkennästä [15, s. 4]  
 
Digitaalisen ohjaussignaalin etuina on, että eri tehoisten lamppujen säätö samassa oh-
jauksessa onnistuu, koska liitäntälaitteisiin on ohjelmoitu silmän herkkyyttä vastaava 
korjaus. Lisäksi ohjaussignaali on immuuni syöttöverkon häiriöille, toisin kuin analogista 
ohjaussignaalia käyttävissä ohjaustavoissa.  
3.4 DALI-ohjaus 
 
DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on kansainvälinen standardi, joka takaa 
elektronisten liitäntälaitteiden yhteensopivuuden eri valmistajien välillä. DALI suunnitel-
tiin korvaamaan analoginen 1 - 10 V -ohjausjärjestelmä, tarjoamalla joustavampi    
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järjestelmä, helpompi asennettavuus ja laajempi valikoima erilaisia sovelluksia. [16, s. 
10.] 
 
DALI-järjestelmässä käytetään yksinkertaista johtoparia, jolla kaksisuuntainen digi- 
taalisignaali siirretään kaikkien järjestelmään kuuluvien laitteiden välillä. Elektroniset 
liitäntälaitteet, käyttöpaneelit, anturit ja ohjelmointilaitteet liitetään samaan väylään.  
 
Valaisimen kytkentään tarvitaan vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisäksi digitaaliväylän  
kaksi johdinta, jotka välittävät noin 16 V digitaalisignaalin. Ohjausväylä tarvitsee teho-
lähteen, joka antaa väylälle enintään 250 mA:n ohjausvirran. Ohjausvirtapiirillä ei ole 
napaisuutta, mikä vähentää virhekytkentöjen riskiä. [13, s. 474.] 
 
Liitäntälaitteiden lisäksi DALI-järjestelmään on saatavilla useita erilaisia laitteita. Laite- 
ryhmiä havainnollistetaan kuvassa 10. Järjestelmään on saatavilla erilaisia sensoreita, 
käyttöpaneeleita ja rajapintayksiköitä tai muuntimia. Vain liitäntälaitteiden ja ohjaimien 
välinen rajapinta on standardoitu. Samassa järjestelmässä ei tämän takia voida käyttää 
eri valmistajien ohjaimia. [16, s. 28.] 
 
 
Kuva 10. DALI-järjestelmän komponentit [16, s. 29] 
DALI-järjestelmä 
Sensorit 
Päivänvalo 
Läsnäolo/poissaolo 
Radio-ohjaus 
IR-ohjaus 
Ohjauspaneelit 
Standardipainike 
Painike, jossa on 
radio- tai IR-lähetin 
Kaukosäädin 
Ohjelmoitava 
kosketusnäyttö 
Liitäntälaitteet 
Loistelamput 
Muuntajat 
Turvavaloyksiköt 
Himmentimet 
Rajapinnat 
DALI <-> 1-10 V 
 DALI <-> LON 
DALI <-> EIB 
Releyksikkö 
Kaihdinohjaus 
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3.5 DMX-ohjaus 
 
DMX 512 -standardi on alun perin kehitetty teatterisalien valaistuksen ohjaamiseen 
valopöydän kautta. Siirtonopeus on suuri, joten valaistusjärjestelmältä ja kaapeli- ja 
liitinvalinnoilta vaaditaan paljon.  
 
Nykyään DMX-ohjaus on käytössä myös muunlaisissa tiloissa, koska valonlähteet ovat 
kehittyneet ja värillistä valoa käytetään mielellään esimerkiksi ulkovalaistuksessa. Usein 
DMX samaistetaan RGB:hen ja sen kautta lediin.  
 
DMX-järjestelmän asennus kiinteissä järjestelmissä voidaan hyvin toteuttaa normaalilla 
verkkokaapelilla, jota käytetään tietokoneiden kytkemiseen. Jos on kyse suuremmasta 
järjestelmästä, piirin kauimmaiseen valaisimeen on asennettava päätevastus. DMX-
järjestelmässä kuormituksille voidaan määrittää osoitteet esimerkiksi DIP-kytkimiä 
käyttäen. [13, s. 502]. 
4 Valaistuksen ohjaustavat 
 
4.1 Päälle ja pois -ohjaus 
 
Perinteisesti käytössä oleva ohjaustapa on päälle ja pois -ohjaus. Ohjauslaitteena voi-
daan käyttää esimerkiksi ovenpielessä olevaa kytkintä tai valaisimessa olevaa vetokyt-
kintä. Haluttaessa ohjaukseen voidaan liittää kellokytkin, jolloin valaistus on päällä en-
nalta säädetyn ajan.  
 
Päälle ja pois -ohjauksen suosio johtuu ohjaustavan yksinkertaisuudesta. Ohjaustavalla 
voidaan ohjata erilaisia kuormituksia ja asennukset ovat yksinkertaisia. Painavimpana 
syynä ohjaustavan valinnassa on kuitenkin yleensä hankintakustannukset, jotka ovat 
alemmat kuin muissa ohjaustavoissa.  
 
Kuvan 11 kuvaajassa (ks. seur. s.) on hahmoteltu valaistuksen kuluttama teho ajan 
suhteen päälle ja pois -ohjauksessa. Havaitaan, että valaistuksen kulutus on vakio koko 
käyttöajan. Valaistuksen energiankulutus muodostuu siis usein melko suureksi, varsin-
kin, jos käyttäjä ei muista sammuttaa valoja silloin, kun valaistus ei ole tarpeellinen. 
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Kuva 11. Valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen päälle ja pois -ohjauksessa 
 
4.2 Läsnäolo-ohjaus 
 
Usein tilaa valaistaan turhaan, vaikka ketään ei ole paikalla. Esimerkiksi toimistohuo-
neisiin jätetään hyvin helposti valot päälle, vaikka työntekijä on lounastauolla tai pala-
verissa. Läsnäolo-ohjauksella tästä ongelmasta päästään hyvin helposti eroon.  
 
Läsnäolo-ohjauksessa valot syttyvät, kun läsnäolotunnistin tekee havainnon liikkeestä 
ja sammuttaa valot, kun liikettä ei ole havaittu määrätyn ajan kuluessa. Läsnäolo-
ohjauksesta on kehitetty myös erilaisia muunnoksia, joissa valot on esimerkiksi kytket-
tävä päälle manuaalisesti, minkä jälkeen ne sammuvat automaattisesti liikehavaintojen 
perusteella.  
 
Läsnäolotunnistimia on hyvin erilaisia valaisimeen integroitavista tunnistimista seinille 
tai kattoon asennettaviin irrallisiin tunnistimiin. Läsnäolotunnistin havainnoi tilassa ta-
pahtuvaa liikettä lämpösäteilyn, äänen, ultraäänisignaalin tai mikroaaltojen avulla. [9, 
s. 7.] 
 
Kuvan 12 kuvaajassa on hahmoteltu valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen läsnä-
olo-ohjauksessa. Valaistuksen kuluttama teho on vakio koko sen ajan, kun valaistus on 
päällä. Viimeisen läsnäolohavainnon jälkeen valot sammuvat asetetun viiveajan kulut-
tua automaattisesti, jolloin tehon kulutus laskee nollaan wattiin.  
P 
t 
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Kuva 12. Valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen läsnäolo-ohjauksessa 
 
4.3 Päivänvalo-ohjaus 
 
Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan valaistus voidaan tuottaa kokonaan tai osittain 
päivänvalon avulla. Päivänvalon voimakkuus ja koostumus vaihtelevat kellonajan ja 
vuodenajan mukaan, mikä on todistetusti myös vaikuttaa positiivisesti ihmisten vireysti-
laan. Päivänvalon määrä pienenee kauempana ikkunasta, mikä on huomioitava myös 
keinovalaistuksen määrässä. 
 
Ohjaustavassa valaisimeen tai tilaan asennetaan päivänvalotunnistin, joka säätää säh-
kövalaistuksen valaistustasoa sisään tulevan päivänvalon saatavuuden mukaan. Tun-
nistin mittaa havaintoalueella olevaa valaistusvoimakkuutta ja pyrkii pitämään sen koko 
ajan vakiona.  
 
Luonnonvalo on todella hyvä valonlähde myös sisätiloissa, vaikka sitä ei aina ymmärre-
tä hyödyntää. Käyttämällä luonnonvaloa osana sisätilojen valaistusta voidaan päästä 
merkittäviin energiansäästöihin. Kuvan 13 kuvaajassa (ks. seur. s.) on hahmoteltu va-
laistuksen kuluttama teho ajan suhteen päivänvalo-ohjauksessa. Havaitaan, että valais-
tuksen kuluttama teho vaihtelee ajan kuluessa. Kuvaajan ajanjaksoksi voidaan valita 
päivä tai vastaavasti myös vuosi. Sähkövalon tarve on suurempi aamulla ja illalla kuin 
päivällä. Vastaavasti sähkövaloa tarvitaan enemmän alku- ja loppuvuodesta kuin esi-
merkiksi kesällä. 
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Kuva 13. Valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen päivänvalo-ohjauksessa 
 
4.4 Yhdistetty ohjaus 
 
Yhdistettäessä päivänvalo- ja läsnäolo-ohjaus puhutaan yhdistetystä ohjauksesta. Tällä 
tavoin saadaan valaistusratkaisusta erittäin energiatehokas. Sähkövalo on päällä vain 
silloin, kun sitä tarvitaan, ja valaistustaso pysyy koko ajan tasaisesti sillä tasolla kuin 
käyttäjä on sen määritellyt.  
 
Kuvan 14 kuvaajassa näkyy valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen yhdistetyssä 
ohjauksessa. Kulutetun tehon määrä vaihtelee ajan kuluessa päivänvalon määrän mu-
kaan, ja tehon kulutus on lähes nolla wattia, kun läsnäolotunnistin ei havaitse liikettä. 
 
 
Kuva 14. Valaistuksen kuluttama teho ajan suhteen yhdistetyssä ohjauksessa 
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5 Energiatehokkuusdirektiivi SFS-EN 15193 
 
Standardin SFS-EN 15193 tarkoituksena on saada aikaan yhtäläiset edellytykset ja me-
nettelyt julkisten rakennusten valaistuksen energiatarpeen määrittämiseksi. Standardis-
sa määritellään laskentamenetelmä rakennuksen sisävalaistuksen energiankulutuksen 
laskemiseksi numeerisella valaistuksen energiatehokkuusindikaattorilla. Kuvassa 15 
esitetään vuokaaviona energiatehokkuusstandardissa esitettyjä energian kulutuksen 
määrittämisen vaihtoehtoisia menetelmiä: 
 
 
Kuva 15. Energian kulutuksen määrittämisen menetelmät [17, s. 8] 
 
5.1 LENI-luku 
 
LENI-luku (Lighting energy numeric indicator) on rakennuksen vuotuista valaistusener-
giaa kuvaava numeerinen luku, joka ilmoitetaan muodossa kilowattituntia neliömetriä 
kohti vuodessa (kWh/m2/vuosi). LENI-luvulla voidaan verrata eri rakennusten valais-
tuksen energiankulutusta silloin, kun rakennukset ovat käyttötarkoitukseltaan vastaa-
vanlaisia. 
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Energiatehokkuusstandardissa SFS-EN 15193 määritellään kaksi eri laskentamenetel-
mää LENI-luvun laskemiseksi: tarkka laskentamenetelmä ja pikalaskentamenetelmä. 
Pikalaskentamenetelmällä saadaan suuntaa-antava arvio energiankulutuksesta ja tar-
kalla laskentamenetelmällä pystytään rakennuksen energiankulutusta arvioimaan luo-
tettavammin.  
 
Rakennuksen LENI-luku saadaan käyttämällä yhtälöä 2 
 
LENI = 
 
 
 [kWh/(m2 × vuosi)]      (2) 
 
missä 
 
W on valaistukseen käytetty vuotuinen kokonaisenergia [kWh/vuosi] 
A on (valaistu) huoneistoala [m2]. 
 
Valaistukseen käytetty vuotuinen kokonaisenergia lasketaan yhtälöllä 3. 
 
W = WL + WP [kWh/vuosi]      (3) 
 
Arvio rakennuksen valaistukseen vuosittain käytettävästä energiasta, joka muodostuu 
rakennuksen valaistukseen vaadittavasta valaistusenergiasta (WL) sekä vuotuisesta 
turvavalaistuksen akkujen lataamiseen kuluvasta energiasta ja valaistuksen ohjausjär-
jestelmien valmiustilojen lepokulutuksesta (WP). 
 
5.1.1 Pikalaskentamenetelmä 
 
Pikalaskentamenetelmää käytetään arvioitaessa koko rakennuksen vuosittaista energi-
ankäyttöä. Menetelmää on mahdollista käyttää vain tietyissä yleisesti esiintyvissä ra-
kennustyypeissä. Energiatehokkuusstandardissa on taulukot, joista erityyppisten ra-
kennusten vuosikohtaiset perustiedot voidaan ottaa. Rakennustyyppejä ovat toimisto-
rakennukset, oppilaitokset, sairaalat, hotellit, ravintolat, urheilutilat, liiketilat sekä tuo-
tantotilat. 
22 
 
Pikalaskentamenetelmässä annetaan lepokulutukselle oletusarvo 6 kWh/m² vuodessa, 
ja sitä tulee käyttää soveltuvissa kohteissa. Pikalaskentamenetelmässä käytetään yhtä-
löä 4.  
 
LENI = (Wvalaistus /A) + 6 kWh/m², vuosi    (4) 
 
5.1.2 Tarkka laskentamenetelmä 
 
Tarkka laskentamenetelmä mahdollistaa energiankäytön tarkan määrittämisen. Se pe-
rustuu jokaisen huoneen todellisiin arvoihin, ja sen tuottama LENI-luku on alhaisempi 
kuin pikalaskentamenetelmällä saatu arvo. 
 
Tarkkaa laskentamenetelmää voidaan käyttää kaikentyyppisten rakennusten arviointiin 
maantieteellisestä sijainnista riippumatta. Tarkalla menetelmällä voidaan laskea valitun 
ajanjakson energiankäyttö, mikäli käytössä on tiedot työntekijöiden läsnäoloajoista ja 
tilojen päivänvalon saatavuudesta. Laskenta tapahtuu yhtälöllä 5:  
 
LENI = (Wvalaistus + Wlepokulutus) / A kWh/m², aika   (5) 
 
5.2 LENI-luvun laskeminen DIALux-ohjelmalla 
 
Projekti aloitetaan normaalisti määrittämällä tila ja sijoittamalla halutut valaisimet. Tä-
män jälkeen valitaan yläpalkista painike energian arviointialueet ja sijoitetaan energia-
arvio projektiin kuvassa 16 (ks. seur. s.) näkyvällä tavalla. 
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Kuva 16. Energia-arvion sijoittaminen projektiin 
 
Kun energia-arvio on sijoitettu projektiin, on luotava energian arviointitila. Arviointitila 
sijoitetaan tilaan, jonka energian kulutusta halutaan arvioida. Tämä tapahtuu paina-
malla hiiren vasenta painiketta halutun tilan kohdalla, kuten kuvasta 17 nähdään: 
 
 
Kuva 17. Energian arviointitilan luominen 
24 
 
Tila jaetaan päivänvalon saatavuuden mukaan valaistuun ja valaisemattomaan aluee-
seen siten, että valaisematonta aluetta on sellainen alue, jonne päivänvalo ei pääse. 
Tämän jälkeen asetetaan mahdollisimman tarkat laskentakertoimet riippuen tilan käyt-
tötarkoituksesta ja valaistuksen ohjaustavasta kuvassa 18 näkyvällä tavalla: 
 
 
Kuva 18. Tilan jakaminen valaistuun ja valaisemattomaan alueeseen  
 
5.2.1 Laskentaesimerkki avotoimistotilasta 
 
Laskentaesimerkissä vertaillaan avotoimistotilan energiankulutusta LENI-luvun avulla. 
Käytetään DIALux-ohjelman energia-arvio työkalua vertailtaessa kahta täysin saman-
laista tilaa, joissa ainoana erona on käytetty valaistuksen ohjausjärjestelmä. Toisessa 
tilassa on perinteinen päälle ja pois -ohjaus ja toisessa yhdistetty ohjaus, jossa on au-
tomaattinen päivänvalo- ja läsnäolo-ohjaus. 
 
Tila on avotoimisto, jonka pituus on 10 metriä ja leveys 8 metriä. Valaistus on toteutet-
tu työpistekohtaisin valaisimin ja keskellä tilaa olevalle käytävälle on sijoitettu yksi va-
laisinjono yleisvalaistusta luomaan. Suunnittelun perustana on ollut saada työpisteille 
noin 500 luksin keskimääräinen valaistusvoimakkuus. Käytävän valaistuksen ylimitoitus-
ta ei ole laskennassa otettu huomioon. Kuvassa 19 (ks. seur. s.) esitetään laskenta-
esimerkin pohjakuva. 
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  Kuva 19. Avotoimiston pohjakuva 
 
5.2.2 Laskentaesimerkki, päälle ja pois -ohjaus 
 
Laskennassa käytetään oletuksena, että tilassa on käytössä manuaalinen valaistuksen 
ohjaus ilman himmennysmahdollisuutta. Valaistus on siis päällä täydellä teholla koko 
toimiston aukiolon ajan, mikä tarkoittaa vuositasolla keskimäärin 2 500 tuntia. 
 
Taulukko 3. Laskentatulokset kuukausittain eriteltynä 
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Taulukossa 3 on lueteltu kuukausittaiset kulutuslukemat, jonka perusteella kulutus on 
257,79 kWh kuukaudessa. LENI-luku on siis 3,22, joka saadaan jakamalla kuukausittai-
nen energian kulutus tilan pinta-alalla 80 m2. 
5.2.3 Laskentaesimerkki, automaattinen läsnäolo- ja päivänvalo-ohjaus 
 
Laskennassa käytetään oletuksena, että tilaan on valittu automaattinen valaistuksen 
ohjaus, joka havainnoi liikettä ja päivänvaloa. Laskennan perustana on, että valaistujen 
tilojen valaistusvoimakkuuden huoltoarvo on 500 luksia ja tilaan on sijoitettu läsnäolo-
tunnistin joka 10 m2 kohti. Valaisematonta aluetta eli käytävää ohjataan läsnäolotun-
nistimella, joka himmentää valaistuksen valotasoa, kun tunnistin ei havaitse liikettä 
viiveajan kuluessa.  
 
 Taulukko 4. Laskentatulokset kuukausittain eriteltynä 
 
 
Taulukossa 4 on lueteltu kuukausittaiset kulutuslukemat, jotka vaihtelevat 101,90 - 
183,7 kWh ja LENI-luku 1,27 - 2,3. Kulutuslukemissa havaittavat erot johtuvat päivän-
valon määrän vaihtelusta eri vuodenaikojen välillä.  
 
5.2.4 Laskentaesimerkkien vertailu 
 
Taulukossa 5 (ks. seur. s.) on vertailtu laskentaesimerkeistä saatuja tuloksia. Sarak-
keessa vertailu on laskettu, kuinka paljon vähemmän energiaa automaattinen valais-
tuksenohjaus kuluttaa päälle ja pois -ohjaukseen verrattuna. Taulukon 5 vertailun mu-
kaan vuositasolla saavutettava säästö on 44 prosenttia, ja suurin säästö 60 prosenttia 
saavutetaan toukokuussa. 
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 Taulukko 5. Laskentaesimerkkien tulosten vertailu 
 
 
Vastaavia prosentuaalisia vertailulukuja tutkittaessa on oltava tarkkana, mistä arvosta 
on kulloinkin kysymys. Toisissa lähteissä puhutaan esimerkiksi, kuinka paljon enemmän 
vanha järjestelmä kuluttaa toisissa taas ilmoitetaan kuinka paljon vähemmän uusi jär-
jestelmä kuluttaa. Tämän takia joissain tilanteissa voi esimerkiksi valaistushankintaa 
suunnittelevalle asiakkaalle muodostua liian optimistinen mielikuva saavutettavista 
hyödyistä.  
6 Valaistuksen ohjaus erilaisissa tiloissa 
 
6.1 Energiansäästön arviointi elinkaarikustannusten avulla 
 
Valaistussuunnittelussa keskitytään yleensä valaisimen valoteknisiin ominaisuuksiin ja 
kustannuksissa otetaan huomioon pelkät hankintakustannukset. Valaistuksen laadun 
kannalta valotekniset ominaisuudet ovat tärkeimpiä tekijöitä, mutta suunnittelussa tulisi 
huomioida myös valaistusasennuksen energia- ja kunnossapitokustannukset. [18.] 
 
LCC-laskentaohjelma eli Life Cost Calculator on valaisinvalmistaja Fagerhults Belysning 
Ab:n kehittämä työkalu valaistuksen elinkaarikustannusten laskemiseen. Ohjelman läh-
tökohtana on energiatehokas valaistus, jolla on alhaiset ympäristövaikutukset. Ohjelma 
on kaikkien vapaasti käytettävissä. 
  
Kuukausi [kWh] on/off [kWh/m²] on/off [kWh] aut. ohjaus [kWh/m²] aut. ohjaus Vertailu
tammikuu 257,79 3,22 174,84 2,19 -32 %
helmikuu 257,79 3,22 150,54 1,88 -42 %
maaliskuu 257,79 3,22 132,12 1,65 -49 %
huhtikuu 257,79 3,22 113,7 1,42 -56 %
toukokuu 257,79 3,22 101,9 1,27 -60 %
kesäkuu 257,79 3,22 104,84 1,31 -59 %
heinäkuu 257,79 3,22 106,32 1,33 -59 %
elokuu 257,79 3,22 110 1,38 -57 %
syyskuu 257,79 3,22 214 1,55 -17 %
lokakuu 257,79 3,22 143,9 1,80 -44 %
marraskuu 257,79 3,22 183,7 2,30 -29 %
joulukuu 257,79 3,22 183,7 2,30 -29 %
Yhteensä 3093,48 1719,56 -44 %
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LCC-laskentaohjelma huomioi investoinnin kokonaiskustannukset, järjestelmän ener-
giakustannukset sekä sen käyttö- ja huoltokustannukset. Ohjelma laskee järjestelmän 
kokonaiskustannukset koko pitoajalle ja ottaa huomioon korot ja inflaation vaikutukset. 
Lukujen 6.2 - 6.5 laskentaesimerkeissä on pitoaika asetettu 20 vuoteen, laskentakorko 
on 3 % ja inflaatio 1 %. 
 
Ohjelma mahdollistaa myös uuden valaistusratkaisun takaisinmaksuajan laskemisen 
saneerauskohteissa. Takaisinmaksuaika on se aika, joka kuluu, kun asennuksen tuotot 
nousevat yhtä suuriksi kuin sen hankintakustannukset. 
  
6.2 Solutoimiston valaistus 
 
Yhden henkilön toimistohuoneen valaistuksen olisi hyvä olla himmennettävissä ainakin 
työpistevalaisimen osalta. Tämä johtuu siitä, että ihmiset pitävät hyvin erilaisia valo-
määriä itselleen miellyttävinä. Himmennyksen pystyy helposti toteuttamaan saneeraus-
kohteessakin valitsemalla työpistevalaisimeksi himmentävällä vetokytkimellä varustettu 
valaisin. 
 
Hyvin usein toimistoissa on valaistus koko työpäivän päällä, vaikka tilan käyttäjän olisi 
poissa. Tässä tilanteesta päästään helposti eroon hyödyntämällä automatiikkaa. Läsnä-
olo-ohjauksella saadaan vältettyä turhat polttotunnit, ja lisäämällä päivänvalo-ohjaus 
mukaan hyödynnetään ikkunasta tuleva luonnonvalo osana tilan valaistusta.  
 
Laskentaesimerkki solutoimisto 
 
Kuvassa 20 on laskentaesimerkin pohjakuva. Esimerkin tila on yhden henkilön toimis-
tohuone. Huoneessa on yksi 3 x 35 W:n riippuvalaisin työpistevalaisimena ja yksi 2 x 
14 W:n moduulivalaisin tuomassa yleisvaloa.  
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Kuva 20. Solutoimiston pohjakuva 
 
Taulukossa 6 esitetään solutoimiston laskentaesimerkin tulokset. Tuloksien perusteella 
pelkkä läsnäolo-ohjaus maksaa itsensä 5,7 vuodessa ja yhdistetty ohjaus 6,3 vuodessa 
takaisin. Valaistuksen ympäristövaikutuksia saadaan laskettua merkittävästi automatii-
kan avulla, eikä investointi ole yhden toimistohuoneen ollessa kyseessä rahallisesti 
merkittävästi suurempi.  
 
Taulukko 6. Tulokset solutoimiston laskentaesimerkistä 
 
 
3.00 m0.00
5.00 m
0.00
Vakio Läsnäolo-ohjaus
Läsnäolo- ja 
päivänvalo-ohjaus
Investointi 420 € 510 € 570 €
Energiankulutus/ v 360 kWh 200 kWh 110 kWh
CO2-muodostus/ v 190 kg 100 kg 60 kg
Ratkaisun nykyarvo 1 080 € 900 € 820 €
Takaisinmaksuaika - 5,7 vuotta 6,3 vuotta
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6.3 Avotoimiston valaistus 
 
Avotoimistossa olisi kunkin työpistevalaisimen hyvä olla erikseen himmennettävissä, 
sillä ihmiset pitävät hyvin erilaisia valomääriä itselleen miellyttävinä. Manuaalinen him-
mennys ei kuitenkaan ole kaikkein energiatehokkain vaihtoehto, vaan hyödyntämällä 
läsnäolo- ja päivänvalo-ohjausta päästään parhaimpiin tuloksiin.  
 
Laskentaesimerkki avotoimisto 
 
Kuvassa 21 esitetään laskentaesimerkin pohjakuva. Esimerkin tila on 10 henkilön avo-
toimisto. Kullakin työpisteellä on 3 x 35 W:n riippuvalaisin ja tilan keskellä on viisi upo-
tettavaa 2 x 14 W:n moduulivalaisinta tuottamassa yleisvaloa. 
 
 
Kuva 21. Avotoimiston pohjakuva 
 
Taulukossa 7 (ks. seur. s.) esitetään avotoimiston laskentaesimerkin tulokset. Tuloksien 
perusteella manuaalihimmennys maksaa itsensä 5,3 vuodessa ja yhdistetty ohjaus 8,7 
vuodessa takaisin. Ympäristövaikutukset laskevat melkein 40 % käytettäessä yhdistet-
tyä ohjausta. Manuaalihimmennys tarkoittaa esimerkissä sitä, että työpistevalaisimet 
on himmennettävissä, mutta käytävän valaistusta voidaan ohjata vain päälle ja pois.  
15.00 m0.00
10.00 m
0.00
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 Taulukko 7. Tulokset avotoimiston laskentaesimerkistä 
 
 
6.4 Kohtaamistilojen valaistus 
 
Kohtaamistilat, käytävät erityisesti ovat tiloja, joita käytetään usein hyvin satunnaisesti. 
Tyhjää tilaa ei ole järkevää valaista täydellä valaistusteholla. Läsnäolo-ohjaus, joka 
sytyttää valaistuksen liikehavainnosta ja sammuttaa valaistuksen viiveajan jälkeen, kun 
tilassa ei ole havaittu liikettä, on eräs vaihtoehto parantaa tilannetta.  
 
Tämä ei kuitenkaan käytävätiloissa ole aina paras vaihtoehto, koska useiden sytytys-
kertojen vaikutuksesta valonlähteiden ja liitäntälaitteiden elinikä laskevat. Lisäksi täysin 
pimeä tila ei ole omiaan lisäämään turvallisuuden tunnetta. Tilanteen saa korjattua 
käyttämällä poissaolovalaistusta, jossa valaistus ei viiveajan jälkeen sammu, vaan valo-
taso laskee 10 %:iin. 
 
Laskentaesimerkki käytävä 
 
Kuvassa 22 (ks. seur. s.) on laskentaesimerkin pohjakuva. Esimerkin tila on kapeahko 
käytävä. Tilan valaistus on toteutettu 2 x 26 W:n downlight-valaisimilla ja epäsuoraa 
valoa tuottavilla 1 x 26 W:n seinävalaisimilla. 
 
Vakio Manuaalihimmennys
Läsnäolo- ja 
päivänvalo-ohjaus
Investointi 3 440 € 3 890 € 4 400 €
Energiankulutus/ v 3,2 MWh 2,3 MWh 2 MWh
CO2-muodostus/ v 1650 kg 1200 kg 1020 kg
Ratkaisun nykyarvo 9 240 € 8 220 € 8 170 €
Takaisinmaksuaika - 5,3 vuotta 8,7 vuotta
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Kuva 22. Käytävän pohjakuva  
 
Taulukossa 8 esitetään käytävän laskentaesimerkin tulokset. Esimerkissä vertaillaan 
vakioratkaisua eli päälle ja pois -ohjausta poissaolovalaistukseen. Havaitaan, että pois-
saolovalaistus maksaa itsensä 7,7 vuodessa takaisin. Valaistuksen ympäristövaikutuksia 
saadaan laskettua 35 % käyttämällä poissaolovalaistusta. 
 
 Taulukko 8. Tulokset käytävän laskentaesimerkistä 
 
2.00 m0.00
10.00 m
0.00
Vakio Poissaolovalaistus
Investointi 800 € 1 050 €
Energiankulutus/ v 610 MWh 390 MWh
CO2-muodostus/ v 310 kg 200 kg
Ratkaisun nykyarvo 2 350 € 1 990 €
Takaisinmaksuaika - 7,7 vuotta
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6.5 Luokkahuoneen valaistus 
 
Luokkahuoneet ovat tiloja, joissa tehdään hyvin vaihtelevia tehtäviä. Lisäksi tilan käyt-
täjien ikäjakauma on hyvin laaja, koska aamupäivän koululuokka saattaa iltapäivällä 
vaihtua eläkeläiskerhoon. Tämän takia valaistuksen tärkeää olla säädettävissä, jotta 
joka tehtävään löytyy sopiva valaistustilanne. Myös sisävalaistusstandardi SFS-EN 
12464-1 vaatii luokkahuoneen valaistuksen olevan säädettävä. 
 
Toimivimman ja energiatehokkaimman valaistusratkaisun luokkahuoneeseen saa hyö-
dyntämällä läsnäolo- ja päivänvalo-ohjausta käyttäen DALI-järjestelmää. Samat toi-
minnot saadaan käyttämällä DSI-järjestelmää, mutta ryhmittelyt on tehtävä johdotuk-
sella, ja käyttämällä useita ohjausyksiköitä, koska kyseessä on osoitteeton ohjausjär-
jestelmä. 
 
Laskentaesimerkki luokkahuone 
 
Kuvassa 23 on laskentaesimerkin pohjakuva. Esimerkin tila on 30 oppilaan luokkahuo-
ne. Tilan valaistus on toteutettu 2 x 35 W:n riippuvalaisimilla ja valkotaulua valaistaan 
2 x 1 x 28 W:n tauluvalaisimilla. 
 
 
Kuva 23. luokkahuoneen pohjakuva 
10.00 m0.00
15.00 m
0.00
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Taulukossa 9 esitetään luokkahuoneen laskentaesimerkin tulokset. Laskentaesimerkin 
perusteella läsnäolo-ohjaus maksaa itsensä 3,6 vuodessa eli hyvin nopeasti takaisin. 
Yhdistetyssä ohjauksessa takaisinmaksuaika on 9,3 vuotta. Ratkaisun nykyarvoja verra-
tessa ero läsnäolo-ohjauksen ja yhdistetyn ohjauksen välillä on pieni. Kuitenkin ympä-
ristövaikutuksia verratessa voidaan havaita yhdistetyn ohjauksen olevan selvästi pa-
rempi vaihtoehto. 
 
 Taulukko 9. Tulokset luokkahuoneen laskentaesimerkistä 
 
7 Valaistus tulevaisuudessa 
 
Tulevaisuuden valaistus on kestävän kehityksen mukaista. Kestävän kehityksen vaati-
mat mahdollisimman pienet ympäristövaikutukset voidaan saavuttaa käyttämällä uusin-
ta tekniikkaa. Tulevaisuuden valaistukseen vaikuttavat myös valaistustekniikan tuoreet 
tutkimustulokset.  
 
Ilmaston lämpenemisen uhka on saanut päättäjät ryhtymään toimiin energiankulutuk-
sen hillitsemiseksi. Tämän seurauksena säädetyt uudet määräykset ovat keskittyneet 
myös valaistuksen energiankulutuksen vähentämiseen. Valaistus tarjoaa erittäin hyvät 
mahdollisuudet energiatehokkaampien ratkaisujen luomiseen uusien valonlähteiden ja 
älykkäiden ohjausjärjestelmien avulla. [19.] 
 
Led (Light Emitting Diode) on tärkeä osa tulevaisuuden valaistustekniikkaa. Led on 
energiatehokas ja pitkäikäinen valonlähde, joka on ollut jo pidemmän aikaa puheenai-
heena valaistusalalla ja yleisesti mediassa. Ledit eivät ole kuitenkaan syrjäyttäneet  
Vakio Läsnäolo-ohjaus
Läsnäolo- ja 
päivänvalo-ohjaus
Investointi 2 880 € 3 080 € 3 700 €
Energiankulutus/ v 2,5 MWh 1,9 MWh 1,5 MWh
CO2-muodostus/ v 1280 kg 990 kg 790 kg
Ratkaisun nykyarvo 7 430 € 6 690 € 6 650 €
Takaisinmaksuaika - 3,6 vuotta 9,3 vuotta
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muita valonlähteitä läheskään niin nopeasti ja laajasti kuin aikaisemmin arvioitiin. Niin 
kutsutun MacKinseyn tutkimuksen uusimmat tulokset osoittavat hehkulamppujen vaih-
tamisen led-valonlähteisiin on edullisin tapa vähentää hiilidioksidipäästöjä, kuten kuvas-
ta 24 nähdään: 
 
 
 Kuva 24. Hiilidioksidipäästöjen vähentämisen kustannukset [20, s. 3] 
 
Ledin etujen paras mahdollinen hyöty saavutetaan sijoittamalla valonlähde valaisimeen, 
joka on alun perin suunniteltu tätä tekniikkaa varten. Markkinoilta löytyy myös niin sa-
nottuja retrofit-valonlähteitä, jotka voidaan sijoittaa vanhaan eri valonlähteelle suunni-
teltuun valaisimeen. Retrofit-valonlähteet voivat toimia hyvin, kun valonlähteelle asete-
tut laatuvaatimukset eivät ole kovin suuria, kuten kotitalouskäytössä. Kuitenkin, jois-
sain tilanteissa on kyseisien valonlähteiden rakenne osoittautunut niin vaaralliseksi, 
että tuote on jouduttu vetämään pois markkinoilta. [21. s. 3 - 25.] 
 
Valaistusalan uudet tutkimustulokset ovat myös tärkeä suunnannäyttäjä tulevaisuuden 
valaistukselle. Valaistuksen vaikutus ihmisen vireystilaan ja hyvinvointiin on ollut tie-
dossa jo jonkin aikaa, mutta viimeisimpien tutkimustulosten perusteella on jopa      
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todistettu, että oikealla valaistuksella on positiivisia vaikutuksia esimerkiksi koululaisten 
saavuttamiin tuloksiin.  
 
Myös ledeihin liittyen on käynnissä tutkimuksia, joista yksi on osoittanut, että led-
tekniikalla tuotettu valo koetaan valoisammaksi ja paremmaksi verrattuna T5-
loistelamppujen tuottamaan valoon, vaikka mitatut valaistusvoimakkuuslukemat ovat 
vastaavat. Tämä avaa uusia mahdollisuuksia luoda entistä parempaa valaistusta ja sa-
malla saavuttaa säästöjä energiakustannuksissa. [22. s. 7 - 9.] 
8 Yhteenveto 
 
Insinöörityössä tutkittiin valaistuksen säästöpotentiaalia ja muutoksia, joita uudet tiu-
kentuneet kansalliset ja kansainväliset määräykset aiheuttavat valaistusalalla. Energi-
ansäästön kannalta suurin huomio keskittyi valaistuksen ohjausjärjestelmien tarjoamiin 
mahdollisuuksiin.  
 
Tavoitteena työssä oli löytää argumentteja, joiden perusteella valaistushankintaa har-
kitseva asiakas valitsisi perinteisen päälle ja pois -ohjausten sijaan älykkäitä ohjausjär-
jestelmiä. Valaistuksen ohjaustarpeiden todettiin työssä jakautuvan kolmeen eri aluee-
seen eli toiminnallisiin, esteettisiin ja energiataloudellisiin tarpeisiin. Työssä keskityttiin 
perustelemaan ohjaustarpeita energiataloudellisesta näkökulmasta.  
 
Työssä todettiin uusien kansallisten ja kansainvälisten määräysten ohjaavan huomioi-
maan kestävä kehitys ja ympäristövaikutukset uusien ja saneerattavien kohteiden 
suunnittelussa ja rakentamisessa. Esimerkiksi uusi rakentamismääräys ohjaa kokonais-
energiatehokkuuteen. Tavoitteiden saavuttamiseksi määräykset ovat tiukentuneet joka 
valaistuksen osalta näkyy siinä, että tulisi entistä enemmän hyödyntää luonnonvaloa 
osana rakennuksen valaistusta. 
 
Uusien määräysten lisäksi perusteita, usein investointikustannuksiltaan kalliimpien ke-
hittyneempien ohjausjärjestelmien valintaan, haettiin lisäksi laskentaesimerkkien avulla. 
Laskentaesimerkeissä tutkittiin ja vertailtiin LENI-laskennan ja elinkaarikustannuslas-
kennan avulla tiloja eri ohjaustavoilla toteutettuina. Havaittiin, että esimerkiksi automa-
tiikan avulla voidaan pidemmän ajan kuluessa saavuttaa merkittäviäkin säästöjä, kun ei 
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keskitytä pelkkiin hankintakustannuksiin. Lisäksi havaittiin, että taloudellisen hyödyn 
lisäksi valaistusasennuksen ympäristövaikutuksia pystytään alentamaan huomattavasti 
energiankulutuksen pienenemisen ansioista.  
 
Työssä tehtyjä laskentaesimerkkejä voidaan soveltuvin osin hyödyntää markkinoidessa 
valaistusratkaisuja mallitiloja vastaaviin tiloihin. Luvussa 5.2 on annettu lyhyt opastus 
LENI-laskentaan DIALux-ohjelmalla. Se helpottaa kyseistä ohjelmaa vähemmän käyttä-
nyttä henkilöä ottamaan energia-arviotyökalun käyttöön. Toimeksi antanut yritys voi 
hyödyntää insinöörityötä esimerkiksi uusien työntekijöiden perehdytyksessä ja esitys-
materiaalien taustatietona.       
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